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РЕФЕРАТ 

Обсяг пояснювальної записки магістерської дисертації  становить 90 

сторінок, які включають в себе 5 розділів, 2 додатки, 28 ілюстрацій, 13 

таблиць, 40 бібліографічних найменувань за переліком джерел посилань. 

Ключові слова: Bluetooth beacon, RSS-вимірювання, метод найменших 

квадратів, визначення місцеположення. 

Актуальність теми дослідження. Системи позиціонування відіграють 

та завжди відігравали важливу роль в житті людини, найпоширеніша на 

даний час система позиціонування це GPS вона здатна забезпечувати 

точність до одного метру, проте далеко не в усіх місцях. У місті точність 

знижається до десятків метрів, а у приміщеннях або під землею зовсім не 

працює. А саме в подібних місцях потрібне позиціонування в таких сферах 

як: маркетинг, охорона здоров'я, промисловість, транспортна сфера та шахти. 

Тому розроблюються різні системи локального позиціонування, частина з 

них потребує дорогого обладнання, інші не забезпечують достатньо велику 

точність. Серед існуючих систем виділяють ті, що побудовані за технологією 

Bluetooth beacon, в них для визначення положення об'єкта застосовується 

RSS вимірювання. Однак точність визначення місцеположення є 

неприйнятною для позиціонування об’єкта, тому підвищення точності 

визначення місцеположення в приміщені є актуальною науковою задачею.  

Мета та завдання. Підвищення точності локального позиціонування 

об’єкта на основі технології Bluetooth beacon за рахунок критерію 

мінімальної прийнятої потужності.  

 Об’єкт дослідження. Процес локального позиціонування об’єкта в 

приміщенні на основі технології Bluetooth beacon. 

 Предмет дослідження. Методи визначення локального позиціонування 

об’єкта. 

 Методи дослідження. В роботі використовувалися методи 

статистичної теорії прийняття рішень, статистичного моделювання на ЕОМ і 

метод експериментального дослідження. 
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 Наукова новизна одержаних результатів: Розробка алгоритму 

локального позиціонування об'єкта на основі технології Bluetooth beacon з 

урахуванням критерію мінімальної прийнятої потужності. 

Практичне значення одержаних результатів:  

1. Розроблений алгоритм на основі RSS вимірювань, який використовує 

критерій мінімальної прийнятої потужності дозволяє зменшити СКВ похибки 

визначення положення об’єктів більш ніж у 5 разів та майже досягає нижньої 

границі Рао-Крамера.  

2. Запропонований, описаний, та перевірений за допомогою 

статистичного моделювання та експериментально, критерій мінімально 

прийнятої потужності для підвищення точності визначення положення 

об’єкта на основі технології Bluetooth beacon. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертації та основні 

положення, отримані в роботі, представлялися на: Х міжнародній науково-

технічній конференції «Радіотехнічні поля, сигнали та системи» (м. Київ,  

2021;  

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 1 тез 

доповідей. 
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ANNOTATION 

 The volume of the explanatory note of the master's dissertation is 90 pages, 

which include 5 sections, 2 appendices, 28 illustrations, 13 tables, 40 bibliographic 

titles according to the list of reference sources. 

 Keywords: Bluetooth beacon, RSS measurement, least squares method, 

location. 

 Relevance of the research topic. Positioning systems play and have always 

played an important role in human life, the most common currently positioning 

system is GPS, it is able to provide accuracy up to one meter, but not in all places. 

In the city, the accuracy drops to tens of meters, and indoors or underground does 

not work. Namely in such places positioning in such spheres as: marketing, public 

health services, the industry, transport sphere and mines is required. Therefore, 

various local positioning systems are being developed, some of them require 

expensive equipment, others do not provide high enough accuracy. Among the 

existing systems are those built on Bluetooth beacon technology, they use RSS 

measurement to determine the position of the object. However, the accuracy of the 

location is unacceptable for the positioning of the object, so improving the 

accuracy of the location in the room is an urgent scientific task. 

 Purpose and objectives. Improve the accuracy of local positioning of the 

object based on Bluetooth beacon technology due to the criterion of minimum 

received power. 

 Object of research. The process of locally positioning an object in a room 

based on Bluetooth beacon technology. 

 Subject of research. Methods for determining the local positioning of an 

object. 

 Research methods. The methods of statistical theory of decision making, 

statistical modeling on a computer and the method of experimental research were 

used in the work. 
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 Scientific novelty of the obtained results: Development of the algorithm of 

local positioning of the object on the basis of Bluetooth beacon technology taking 

into account the criterion of the minimum received power. 

 Practical significance of the obtained results: 

 1. Developed algorithm based on RSS measurements, which uses the 

criterion of minimum received power allows to reduce SLE errors in determining 

the position of objects by more than 5 times and almost reaches the lower Rao-

Cramer limit. 

 2. Proposed, described, and tested by statistical modeling and 

experimentally, the criterion of the minimum accepted power to increase the 

accuracy of determining the position of the object based on Bluetooth beacon 

technology. 

 Approbation of dissertation results. The materials of the dissertation and 

the main provisions obtained in the work were presented at: X International 

Scientific and Technical Conference "Radio Engineering Fields, Signals and 

Systems" (Kyiv, 2021; 

 Publications. According to the results of the dissertation 1 abstracts were 

published. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

ГНСС Глобальні навігаційні супутникові системи 

GPS Global Positioning System 

LED Light-emitting diode 

PDR Pedestrian Dead Reckoning  

AoA Angle of Arrival 

ToA Time of Arrival 

TDoA Time Difference of Arrival 

RSS Received-Signal Strength 

UWB Ultra-Wide Band 

SDSTWR Symmetrical double-sided two-way ranging 

СКВ середньоквадратичне відхилення 
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ВСТУП 

Людство здавна цікавили питання «Де я перебуваю?» і «Куди я маю 

рухатися?». На них, маючи певну підготовку, можна відповісти, 

використовуючи прикмети ландшафту та застосовуючи компас і мапу. Для 

збільшення точності місцезнаходження винайдено десятки астрономічних, 

геодезичних приладів і вдосконалювалися методи лінійно-кутових вимірів 

[1].  

 Із запуском першого супутника в ХХ сторіччі започатковано 

революційну технологію визначення просторових координат методами 

супутникової геодезії. Створювана для військової мети оперативного та 

автономного виміру просторових координат, орієнтування і швидкості руху 

об'єктів, зрештою системи супутникового позиціонування знайшли 

застосування у вирішенні як наукових, так і побутових завдань.  

 Однак супутникові методи справляються з  задачею позиціонування 

лише до тих пір, поки не йдеться про місця в яких поширення сигналу 

обмежене або неможливе, наприклад у приміщенні або під землею. Для 

вирішення даних задач створюються альтеративні методи [2, 3]. На 

сьогоднішній день системи локального позиціювання є необхідним в таких 

сферах як: 

 Маркетинг. Цифрові послуги допомагають компаніям оптимізувати 

процеси, покращувати якість обслуговування клієнтів, спрямовувати їм 

рекламні акції та рекламну рекламу. 

 Охорона здоров'я, де завдяки використанню системи пацієнти можуть 

легко орієнтуватися біля великих медичних закладів, знаходити 

потрібні кабінети, отримувати інформацію про час прийому лікаря.  

 Промисловiсть, в якій подібні системи дозволяють оптимізувати 

виробничі процеси та здійснювати контроль над активами підприємств. 

Кожен об'єкт, який необхідно відстежувати, забезпечується крихітною 
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наклейкою з маячком. Положення та характеристики об'єктів можуть 

відображатися у веб-інтерфейсі будь-коли.  

 Склади, де маяки локальних систем можуть бути прикріплені до цінних 

та дорогих об'єктів. Коли маячок залишає певну зону, спрацьовує 

сигнал тривоги або система безпеки отримує повідомлення.  

 Транспортна сфера, для якої маяки забезпечують навігацію усередині 

приміщень для пасажирів авіакомпаній чи залізничних вокзалів. За 

допомогою програм на пристроях Android та iOS вони можуть легко 

знайти потрібні шляхи або важливі об'єкти, такі як термінали 

відправлення, банкомати, кімнати відпочинку та квиткові каси. 

 Шахти, в яких спостереження в реальному масштабі часу за людьми та 

машинами у шахтах допомагає підвищити безпеку людей та може 

сприяти оптимізації перевезень у довгих тунелях. 

 В загалом сфера визначення положення та навігації всередині 

приміщення доволі мало розвинена. В останні роки розробляються 

різноманітні системи внутрішньої навігації. Незважаючи на різноманіття 

існуючих систем, позиціонування в приміщенні все ще не задовольняє 

вимогам високої точності. Оскільки існуючі системи вимагають або дорогої 

інфраструктури та спеціальних пристроїв або  мають низьку точність чи 

вимагають значних зусиль в обробці даних, вони сильно розрізняються за 

ефективністю та вартістю 

 Проте, методи позиціонування в приміщенні, засновані на потужності 

сигналу Bluetooth маяків, являються достатньо  привабливими, оскільки вони 

достатньо дешеві в побудові інфраструктури, майже не займають місця та 

працюють від батарейок. Apple та Google розроблюють та продають 

різновиди маяків для надання послуги позиціонування. Оскільки системи  

маяків з базовими алгоритмами позиціонування є недостатньо неточними 

дана робота досліджує існуючи алгоритми та присвячена розробці нового, 

більш точного алгоритму. 
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Розділ 1 Існуючі засоби вирішення проблеми 

1.1 Огляд класичних методів визначення координат   

 Незважаючи на появу абсолютно нових підходів до вирішення задачі 

позиціонування як на глобальному, так і на локальному рівні, всі вони 

ґрунтуються на класичних методах виміру положення координат точок 

місцевості. (рис 1.1) 

 

Рисунок 1.1 — Зв’язок методів та засобів позиціонування 

1.1.1 Астрономо-геодезичні 

 Класична задача визначення координат об’єкта 𝐴, при відомих 

координатах станцій 𝐴1, 𝐴2 ... 𝐴𝑁 і кутах 𝛼1, 𝛼2 ... 𝛼𝑚 вирішується за 

допомогою кутової засічки за формулами Юнга (пряме завдання) і 

Гауса(зворотна задача). Щоб відбудувати один трикутник засічки, необхідно 

мати хоча б два вихідні пункти. Однак зазвичай є декілька трикутників, і в 

цьому випадку вирішується система рівнянь (1.1). 

 Традиційно, кутова засічка застосовується в астрономічних 

спостереженнях положення небесних світил та при побудові геодезичної 

мережі способом тріангуляції. 
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   (1.1) 

де ,A AX Y  – координати що визначаються  

 Лінійну засічку використовують для обчислення координат об’єкта 𝐴, 

при відомих координатах станцій 𝐴1, 𝐴2 ... 𝐴𝑁 та сторонах 𝐷1, 𝐷2 ... 𝐷𝑛. 

Загальний випадок лінійної засічки – просторова лінійна засічка, коли відомі 

координати вихідних об’єктів в трьох просторах[4]: 
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    (1.2) 

де , ,A A AX Y Z  — координати що визначаються,  

 , , , 1...i i iX Y Z i n – відомі координати маяків Аi 

Класичний приклад використання лінійної засічки – геодезична трилатерація. 

1.1.2 Інерційні 

 Визначення місцезнаходження з використанням інерційних методів 

полягає у визначенні положення об'єкта що рухається, за лінійними та 

кутовими складовими його прискорення. Лінійні складові вимірюються за 

допомогою акселерометрів, кутові – за допомогою гіроскопів. Знаючи 

початкове положення об'єкта, визначається вектор руху шляхом 

безперервного інтегрування сукупності диференціальних рівнянь(1.3) [4]. 
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x xx a dt v dt x         (1.3) 

 Основна перевага використання інерційних систем – їх незалежність 

від зовнішніх джерел: усі виміри проводяться на основі датчиків самої 

системи. Тому їх можна застосовувати незалежно від середовища (водне або 

повітряне, закрите або відкрите). Накопичення помилок у таких системах 

прямо пропорційне часу, що є основною проблематикою застосування. З цієї  

причини для інерційних систем необхідне періодичне калібрування. Однак, у 

разі зміни положення за короткий проміжок часу їхня точність стає на 

порядок вищою. Ця особливість є вирішальною для використання інерційних 

методів при аерокосмічній зйомці [5]. 

1.1.3 Фотограмметричні 

 У фотограмметрії розташування точок місцевості можна визначати за 

фотографіями. В його основі даного методу лежить колінеарна умова, 

відповідно до якої центр фотографування, точка місцевості та її зображення 

на фотознімку лежать на одній прямій. Для того, щоб ним скористатися, 

необхідний пристрій для фіксації зображення, зв'язаний із обчислювальним 

центром, елементи орієнтування зображення щодо геодезичної системи 

координат, а також механізм визначення положення точок фотознімка у 

внутрішній системі координат. Сутність визначення положення точки 

місцевості за точками фотознімка (Рис. 1.2). 

 

Рисунок 1.2 — Зв’язок координат аерознімку та місцевості[6] 
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 Залежність (1.4) дозволяє зв'язати координати фотографії з 

координатами точки місцевості, якщо відома її висота[6]: 
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    (1.4) 

де , ,M M MX Y Z — координати точки в місцевості,  

 , ,m m mx y z  — координати зображення точки в місцевості на фотознімку, 

 , ,S S SX Y Z — лінійні елементи зовнішнього орієнтування фотознімка, 

 , ,x y z– координати точок знімку,  

 , , , 1...3i i ia b c i   — направляючі косинуси, які являються функціями від 

кутових елементів зовнішнього орієнтування фотознімку. 

 Проблема використання залежності (1.4) полягає у тому що, зазвичай 

елементи зовнішнього орієнтування (ЕЗО) і висота точки місцевості невідомі. 

Для знаходження ЕЗО використовують опорні точки місцевості з відомими 

геодезичними координатами. Знаючи як мінімум три такі точки, можна 

обчислити лінійні та кутові елементи зовнішнього орієнтування. Для 

знаходження висоти є два підходи: на основі теорії стереопари фотознімків 

будується модель рельєфу або береться деяка середня висота на всю площу 

знімка. Застосування того чи іншого підходу залежить від необхідної 

точності. 

1.2 Глобальні системи позиціонування(GPS) 

 Всі ГНСС складаються з трьох сегментів: космічного (супутники), 

керуючого (наземні станції) та споживчого (приймачі). Незважаючи на 

радикальну зміну можливостей визначення координат, супутникове 

позиціонування ґрунтується на класичній просторовій лінійній засічці. Для її 

вирішення від кожного супутника (всього їх має бути не менше 4-х) до 

приймача передаються так звані ефемериди, в яких міститься інформація про 
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координати супутників (Рис. 1.3). Відстань обчислюється двома способами: 

фазовим та кодовим  [7]. Перший має високу геодезичну точність та, 

відповідно, вартість. Другий же значно нижчий за точністю, і ціною 

приймального обладнання, і, як наслідок, значно поширенішим: саме кодові 

приймачі встановлюють у смартфони. 

 

Рисунок 1.3 — Визначення положення об’єкту за допомогою GPS [7] 

 У зв'язку з накопиченням помилок при проходженні сигналу через 

атмосферу, для виконання високоточного позиціонування також 

застосовується диференціальний метод. Він полягає у обчисленні збільшення 

координат пунктів при вимірюванні кількома приймачами з урахуванням 

абсолютних координат опорної станції. У цьому випадку передбачається, що 

помилки приймача повторюватимуться на базовій станції і на сусідніх 

пунктах. Вони можуть бути враховані за допомогою транслювання поправок, 

що обчислюються за абсолютними координатами опорної станції [4].  

 Точність визначення абсолютних координат при абсолютному ГНСС-

позиціонуванні у площині XY становить трохи більше 3.5 метрів. 

Використання диференціального методу і постобробка дозволяє досягати 

міліметрової точності. [8] 
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 Сьогодні у штатному режимі діють дві повноцінні ГНСС: 

американська (GPS) [8] та російська (ГЛОНАСС) [9]. Активно розвиваються і 

ГНС інших країн: європейська (Galileo) [10] та китайська (Beidou) [11]. 

1.3 Локальні системи позиціонування(LPS) 

1.3.1 QR-коди 

 Локальна система позиціювання яка використовує QR-коди, базується 

на методі аналізу сусідства. Власник приміщення встановлює спеціальні 

штрих-коди, із зашифрованим url-посиланням на веб-сторінку, на якій 

вказуються географічне положення мітки на плані будівлі та контекстна 

інформація (текстова, аудіо, відео, реклама), що відноситься до цієї точки. 

Користувач, на мобільному пристрої якого встановлено програмне 

забезпечення для інтерпретації QR-коду, фотографує мітку, після чого на 

екрані відображається закладена в ньому інформація. Спосіб вважається 

вигідним з погляду фінансових витрат та швидкості створення системи - 

сьогодні він активно застосовується для визначення місця розташування в 

музеях [12]. Однак спосіб неприйнятний для безперервного відстеження 

положення об’єкту. 

1.3.2 Магнітне поле 

 Відомо, що зміни у магнітному полі Землі викликані наявністю 

елементів заліза у різних предметах. Приміщення, де їх концентрація 

особливо висока, мають унікальну і неоднорідну картину магнітного поля. 

Цю неоднорідність використовують для позиціонування, використовуючи 

метод локалізації за шаблоном. В офлайн фазі складається карта-шаблон 

досліджуваної території, у кожному осередку якої містяться параметри 

магнітного поля (Рис. 1.4). В онлайн фазі параметри магнітометра 

порівнюються з картою, після чого знаходиться ділянка що найбільше 

відповідає шаблону, яка і показуватиме поточне розташування пристрою. 

MPS-позиціонування дозволяє досягати метрової точності [13]. 
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Рисунок 1.4 — Приклад шаблону магнітного поля [14] 

 Перевагою такої системи є відсутність витрат на придбання 

додаткового обладнання. Головний недолік - зміни у внутрішній 

інфраструктурі приміщення (наприклад, перепланування), які в свою чергу 

впливають на картину магнітного поля. При кожній флуктуації такого роду 

необхідно проводити повторні виміри для оновлення картки-шаблону [3]. 

1.3.3 Світлодіодні лампи 

 Позиціонування за світлом ламп стало можливим з появою 

світлодіодних ламп (LED), які дозволяють передавати інформацію в 

оптичному діапазоні довжин хвиль, аналогічно Wi-Fi [15]. Якщо лампи 

передаватимуть на приймач власні координати, то для визначення 

місцезнаходження може застосовуватися фотограмметричний метод. 

Використовується стандартний підхід, за винятком, що в ролі фотоапарата 

виступає сенсор екрану мобільного телефону. При попаданні на нього світла 

як мінімум від трьох ламп можна знайти елементи зовнішнього орієнтування 
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мобільного пристрою, після чого за координатами пікселів сенсора 

обчислюється його просторове положення (Рис. 1.5). Фотограмметричний 

метод дозволяє досягати субметрової точності визначення положення [16]. 

 

Рисунок 1.5 — Використання світлодіодних ламп для передачі інформації [15] 

 Існують реалізації систем позиціонування, заснованих на силі сигналу, 

що приймається від LED. Принцип аналогічний тому, що застосовується у 

мережах Wi-Fi, тільки замість радіохвиль, на приймач приходять оптичні 

хвилі. За такого підходу досягають високої точності позиціонування [17]. 

 Головне обмеження на широке застосування таких систем – це 

невелика зона покриття світла від лампи, тому Li-Fi використовують лише у 

відносно невеликих приміщеннях. Крім того, при фотограмметричному 

методі рішення необхідне потрапляння світла від трьох ламп одночасно, чого 

у багатьох місцях немає. 

1.3.4 Інерційні системи 

 Найбільш популярним засобом позиціонування за допомогою 

інерційних систем є Pedestrian Dead Reckoning (PDR) - "навігаційне числення 

шляху". PDR-системи побудовані на інерційних системах, а основою для 

позиціонування являються вбудовані в мобільні пристрої акселерометри та 

гіроскопи. З їх допомогою послідовно вирішують завдання визначення кроку, 



23 

 

його довжини та напрямок руху користувача. Зазначається, що спосіб 

зручний для визначення місця розташування роботів[18].  Коли ж інерційні 

системи використовуються людиною, виникає різке накопичення помилок 

через складність і випадковість його переміщення. Людина може класти 

смартфон у кишеню, повертати його перпендикулярно до руху. Тому їх часто 

використовують для визначення різких стрибків прискорення разом із 

іншими системами позиціонування [19, 18]. 

1.3.5 Бездротові мережі 

 Бездротові мережі дозволяють передавати інформацію між 

пристроями, забезпечують вихід в Інтернет та забезпечують абонентів 

стільниковим зв'язком. Крім цього, на їх основі побудовані нові, 

найпоширеніші способи позиціонування в приміщеннях. Вони поділяються  

на локальні та глобальні. 

 У перших інформація передається на коротких хвилях, в останніх – на 

довгих. Покриття локальних мереж значно менше, порівняно з глобальними, 

але точність значно вища [20]. Методика позиціонування в усіх бездротових 

мережах схожа й полягає у аналізі параметрів передавальних станцій на 

приймачі. В якості приймача зазвичай виступає датчик смартфона.  

В [2] наводиться класифікація засобів позиціонування в бездротових 

мережах: 

- Аналіз сусідства. Розташування визначається зоною покриття деякого 

радіопередавача. Розкид помилок буде прямо пропорційний площі покриття 

конкретним пристроєм, що передає [21]. 

- Лінійна засічка. Класичний геодезичний метод виміру, у якому відстань є 

функцією параметрів сигналу [22]. 

- Аналіз сцени. Також відомий як аналіз радіограми та метод локалізації за 

шаблоном по аналогії з позиціонуванням за магнітним полем. Точність цього 

методу вважається найвищою, але схильна до змін у зовнішньому 

середовищі [2, 4, 23]. 
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 Аналіз сусідства не потребує обчислень параметрів сигналу. У разі 

використання цього методу від точки передавача потрібен лише його 

унікальний ідентифікатор, на основі якого можна отримати координати 

станції та прив'язану до неї контекстну інформацію[24]. 

 При використанні лінійної засічки або локалізації за шаблоном 

вимірюють наступні параметри станції, що передає точка або маячок[25]: кут 

сигналу що приймається, час поширення сигналу, фаза сигналу що 

приймається, сила сигналу що приймається. 

1.4 Методи визначення дальності в бездротових мережах 

 Методи позиціонування бездротових мереж в основному базуються на 

класичних, астрономо-геодезичних методах, та відрізняються засобом 

визначення відстані між об’єктом та станціями. Також незалежно від 

виміряного параметра можлива локалізація за шаблоном. 

1.4.1 Метод Angle of Arrival (АоА)  

 АоА  базується на визначенні місця розташування об’єкта відносно 

станцій що приймають сигнал з визначенням куту (𝜃𝑖) до джерела, для 

визначення якого необхідні направлені антени, наприклад адаптивна 

фазована решітка з двох чи більше антен. Розташування об’єкта визначається 

перетином умовних ліній, що проходять від станцій до об’єкта.  

 Для цього, отримавши значення фаз сигналів на антени станції та 

обчисливши їх різницю, визначається кут щодо об’єкта.  

 Наприклад, дві антени розташовані на певній відстані один від одного, 

приймаючи радіочастотний сигнал матимуть різницю фаз, пропорційну 

різниці між їх відповідними відстанями від об’єкта.  

 Це виглядає як сигнал прийнятий на одну антену затримується 

відносно сигналу прийнятого іншою антеною. Якщо відстань між антенами 

менше λ/2, завжди можна визначити, яка з них найближче до об’єкта.  

 Якщо всі антени розташовані на прямій лінії з проміжком 𝑑 між ними, 

різниця фаз 𝜙 між сусідніми антенами буде однаковою. 
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 При перетворенні фазового зсуву (𝜙) в кут (𝜃) для АоА, необхідно 

враховувати що якщо значення 𝜙 негативне, це означає, що друга антена  

приймає сигнал раніше за першу і значення 𝜃 в цьому випадку також 

негативне. Кут розраховується за формулою:  

 sin
r

d
          (1.5) 

де  𝑟 – відстань, утворена перетином променів від двох антен пристрою,  

 𝑑 – відстань між антенами.  

З урахуванням того що відстань до перетину рівна:  

2
r




      (1.6) 

де  𝜆 – довжина несучої хвилі,  

 𝜙 – значення різниці фаз  

Та також визначається як:  

 sinr d            (1.7) 

Кут приходу сигналу визначається як:  

 arcsin 2 d             (1.8) 

 При визначені координат в двовимірному просторі достатньо двох 

станцій з подібними антенами, в тривимірному – трьох станцій.  

 Перевагами даного методу являються простота алгоритму визначення 

місцеположення об’єкту, великий радіус дії та те що цей метод не потребує 

синхронізації пристроїв.  

 Недоліками являються складність антени та виникнення хибних кутів 

внаслідок перевідбиття сигналу. 
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1.4.2 Метод Time of Arrival (ToA)  

 ToA базується на вимірі затримки часу поширення сигналу між 

пристроєм і стацією та швидкості поширення сигналу. Найбільш широко 

використовується в глобальній системі позиціювання (GPS).  

 Об’єкт відправляє сигнал до станції в точно відомий час, яка вимірює 

часовий інтервал між моментом відправки сигналу об’єктом і його 

отриманням. Відстань від об’єкта до станції розраховується за формулою:  

 
i ii ПР Bd c t t        (1.9)  

де  с – швидкість світла,  

 
iBt – час відправлення сигналу від об’єкта,  

 
iПРt час прибуття сигналу зафіксований на станції .  

 Для розрахунку положення об’єкту в двовимірному просторі 

використовується алгоритм кругової латерації , для чого необхідно знати 

відстані що найменше до трьох станцій та вирішити систему з рівнянь 

наступного виду:  

   
2 2

0 0i i id x x y y              (1.10)  

де  ( ix ; iy ) – відоме положення і-тої станції,  

 ( 0x ; 0y ) – положення об’єкту що визначається,  

 id – відстань від об’єкта до і-тої станції.  

 Отримана система рівнянь описує радіуси навколо станцій, точка 

перетину яких визначає положення об’єкта, для точного визначення 

положення в тривимірному просторі необхідно принаймні чотири станції.  

 Перевагами методу є досить висока точність, при нормальних 

зовнішніх умовах без перешкод, та невелике енергоспоживання об’єкта.  

 Недоліками методу являється необхідність синхронізації часу між 

усіма станціями та об’єктом, та потреба побудови моделі поширення сигналу 
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в кожному конкретному середовищі, для кожної окремої точки доступу через 

виникнення в приміщенні таких ефектів як, загасання, відбиття  та 

накладання сигналу.  

1.4.3 Метод Time Difference of Arrival (TDoA) 

 TDoA базується на визначені різниці часу прибуття сигналу на декілька 

станцій від об’єкта. При цьому фіксувати час відправлення сигналу від 

об’єкта  немає необхідності, тільки швидкість поширення сигналу та час 

прийому станцією. Після отримання сигналу двома станціями отримана 

різниця в часі використовується для розрахунку різниці відстаней між 

об’єктом та станціями: 

d c t        (1.11) 

де  d  – різниця відстаней між об’єктом та станціями,  

 𝑐 – швидкість світла,  

 t  – різниця в часі прийому між двома станціями. 

 У випадку з двома станціями (наприклад, станція 1 та станція 2) 

рівняння для розрахунку положення об’єкта матиме вигляд: 

       
2 2 2 2

12 1 0 1 0 2 0 2 0d x x y y x x y y            (1.12) 

де  ( ix ; iy ) – відоме положення і-тої станції,  

 ( 0x ; 0y ) – положення об’єкту що визначається,  

 12d – різниця відстаней від об’єкта до станцій 1 та 2.  

 Для визначення точного положення об’єкту необхідно  виконати 

алгоритм гіперболічної латерації, що потребує щонайменше три станції та 

розв’язати систему з рівнянь виду(1.12).  

 Даний метод передбачає високий рівень синхронізації станцій, 

оскільки похибка в одну наносекунду відповідає відхиленню від дійсного 

положення приблизно на 30 сантиметрів. 
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 Перевагами методу являються низьке енергоспоживання об’єктом, 

великий радіус дії, висока точність(при високій синхронізації) та прості 

вимоги до антен станцій та об’єкту. 

 Недоліками є необхідність високої  синхронізації та складність 

алгоритму визначення положення. 

1.4.4 Метод Received-Signal Strength (RSS)  

 RSS базується на показнику рівня сигналу, для визначення якого 

використовується залежність між відстанню та силою сигналу що 

приймається за моделлю поширення, що враховує тільки загасання сигналу 

та має вигляд[26]: 

0
0

10 lg i
i i

r
P P a v

r

 
     

 
,    (1.13) 

де  iP  — виміряна об’єктом потужність, отримана від i-того маяка, що      

знаходиться на відстані ir , 1,i n , n — кількість Bluetooth маяків;   

 0P  — потужність сигналу на відомій відстані 0r ;  

 a  — коефіцієнт загасання в середовищі;  

 iv  — помилка вимірювання потужності сигналу. 

 З формули випливає, що, маючи калібрувальну потужність на відомій 

відстані від передавача, можна отримати відстань у будь-якій точці зони, що 

покривається передавачем. Провівши аналогічні вимірювання одночасно з 𝑛 

передавачів з відомими координатами, можна отримати 𝑛 відстаней. 

Використовуючи формулу лінійної засічки, на наступному кроці можна 

обчислити положення приймаючого пристрою [22]. 

1.5 Технології позиціонування в бездротових мережах 

 Вибір бездротової мережі для цілей позиціонування насамперед 

залежить від необхідної точності позиціонування та фінансових можливостей 

замовника. 
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1.5.1 Технологія Wi-Fi 

 Технологія Wi-Fi має середній радіус передачі даних, зазвичай це 

десятки метрів. Для забезпечення доступу до мережі ця технологія 

використовує неліцензовані діапазони частот. Спосіб позиціонування за 

допомогою Wi-Fi мережі здійснюється через базову станцію, до якої 

підключений абонент. Оскільки дана технологія при створені не 

призначалася для визначення позиції об’єкта, стандартна мережа надає 

інформацію лише о потужності сигналу, тому для визначення 

місцеположення використовується метод RSS або TDoA. Wi-Fi мережі дають 

високу (метрову) точність [2], у зв'язку з чим по праву займають позицію 

лідера по популярності серед усіх LPS. Проте в реальних умовах через 

відбиття та накладання сигналів і завади потрібно встановлювати додаткові 

станції.  

 Вимоги до Wi-Fi обладнання описані в наборі стандартів IEEE 802.11. 

З випуском кожного нового стандарту, 802.11 додається буква, наприклад, 

802.11a/b/n і т.д. На сьогоднішній день налічується кілька десятків різновидів 

стандартів Wi-Fi. Не всі стандарти спрямовані на збільшення швидкості 

передачі даних, деякі з них покращують питання безпеки (наприклад, 

802.11i), інші включають опис роботи роумінгу (802.11r). У таблиці 1.1 

наведено стандарти бездротового зв'язку Wi-Fi, у яких проводилося 

збільшення швидкостей передачі та роки їх випуску. 

Таблиця 1.1 — Порівняння швидкості стандартів Wi-Fi 

Стандарт Діапазон Рік випуску Приблизна швидкість, Мбіт/с 

802.11 2.4 ГГц 1997 1 

802.11b 2.4 ГГц 1999 5(11) 

802.11a 5 ГГц 2001 54 

802.11g 2.4 ГГц 2003 54 

802.11n 2.4/5 ГГц 2009 600 

802.11ad 60 ГГц 2009 7000 

802.11ac 5 ГГц 2014 7000 

802.11ax 2.4/5 ГГц 2019 10000 

802.11ay 60 ГГц В розробці 20000 
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 При цьому слід зазначити, що не всі перераховані стандарти Wi-Fi 

служать для організації бездротових локальних мереж як роутери, що 

працюють в діапазонах 2.4 і 5 ГГц (стандарти 802.11 a/b/g/n/ac/ax). Такі 

стандарти як 802.11ad та 802.11ay спочатку планувалося випустити для 

передачі даних на невеликі відстані – від 1 до 10 метрів – та, у перспективі, 

використовувати їх для організації високошвидкісних інтерфейсів передачі 

даних, наприклад для підключення моніторів до комп’ютера з передачею 

зображення у форматі 8K. Однак, в результаті розвитку 5G-мереж та 

переходом в діапазон до 100 ГГц, пристрої з підтримкою 802.11ad стали 

застосовуватися для організації радіодоступу поза приміщеннями. Проте для 

таких частот мають бути забезпечені умови прямої видимості.  

1.5.2 Технологія Bluetooth 

 В основі архітектури Bluetooth лежить пікомережа (piconet). Вона 

представляє централізовану мережу з одного головного вузла та до семи 

підлеглих вузлів у радіусі 10 метрів[27]. Пікомережі зв’язуються між собою 

за допомогою спеціального вузла – мосту. Такі об'єднані мережі складають 

розсіяну мережу (scatternet). 

 

Рисунок 1.6 — Види топології мереж Bluetooth 

 Всі пристрої мережі поділяються на головні (master) та підлеглі 

(slave). Обмін інформацією може здійснюватися лише між ведучими та 

підлеглим пристроями. Кожен пристрій може бути як головним так і 

підлеглим[28] 
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Пікомережа (рис 1.7 а, б): 

• в одній пікомережі існує тільки один головний пристрій, всі інші – 

підлеглі 

• максимальна кількість пристроїв однієї пікомережі, що одночасно беруть 

участь у передачі інформації, – не більше 8 

• загальна кількість пристроїв, підключених до провідного пристрою однієї 

пікомережі, не обмежена 

• у кожний момент часу обмін даними може йти тільки між двома 

пристроями в одному напрямку 

Розсіяна мережа (рис 1.7 в): 

• утворюється шляхом перекриття окремих пікомереж. 

• кожен пристрій однієї пікомережі може входити в іншу пікомережу в 

якості як підлеглого, так і як головного 

 В архітектурі Bluetooth реалізовано часове ущільнення — головний 

вузол контролює та розподіляє часові інтервали між підлеглими вузлами. 

Безпосередньо підлеглі вузли не пов'язані — зв'язок здійснюється через 

головний вузол.  

 Технологія Bluetooth розвивалась протягом багатьох років та має 

декілька версій які відрізняються протоколами та технічним забезпеченням.  

Таблиця 1.2 — Порівняння версій Bluetooth 

  4.1 4.0 3.0 2.x 1.x 

Базова швидкість 1 Мбіт/с 1 Мбіт/с 1 Мбіт/с 1 Мбіт/с 1 Мбіт/с 

Підвищена 
швидкість передачі 

(EDR) 

3 Мбіт/с 3 Мбіт/с 3 Мбіт/с 3 Мбіт/с ні 

High Speed 54 Мбіт/с 54 Мбіт/с 54 Мбіт/с ні ні 

Дальність 
(макс./мін. 

потужність) 

100 м/ 10 
м 

100 м/ 10 
м 

100 м/ 
немає 

100 м/ 
немає 

100 м/ 
немає 

Режим низького 
енергоживлення 

так так ні ні ні 

Подвійний профіль 
(одночасно Master 

и Slave) 

так ні ні ні ні 
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  4.1 4.0 3.0 2.x 1.x 

Підтримка IPv6 готується ні ні ні ні 

Спряження NFC так так да да ні 

128-бітне 
шифрування AES 

так так ні ні ні 

 

 Найбільш розповсюджена версія Bluetooth на даний момент 4.1, 

включає такі параметри 

-класичний Bluetooth що дає можливість працювати з пристроями попередніх 

версій; 

-високошвидкісний Bluetooth який працює на протоколах WiFi; 

-Bluetooth з низьким енергоспоживанням(BLE). 

Смуга частот: 2402 000 000 – 2480.l 000 000 (2,402 ГГц – 2,48 ГГц) 

 Протокол BLE призначений, перш за все, для мініатюрних електронних 

датчиків (які використовуються у спортивному взутті, тренажерах, 

мініатюрних сенсорах, що розміщуються на тілі пацієнтів тощо). Низьке 

енергоспоживання досягається рахунок використання особливого алгоритму 

роботи. Передавач включається лише на час надсилання даних, що 

забезпечує можливість роботи від однієї батареї протягом декількох років. 

Стандарт забезпечує швидкість передачі в 1 Мбіт/с при розмірі пакетів даних 

від 8 до 27 байт. Два Bluetooth-пристрої встановлюють з'єднання одно з 

одним менш ніж за 5 мілісекунд та підтримують його на відстані до 100 м. 

Для цього використовується вдосконалена корекція помилок, а необхідний 

рівень безпеки забезпечується 128-бітовим AES-шифруванням. 

 Датчики температури, тиску, вологості, швидкості пересування тощо 

на основі цього стандарту можуть передавати інформацію на різні пристрої 

контролю: мобільні телефони, КПК, ПК тощо[29]. 

 Також створено версії 5.0, в якій підвищено максимальний радіус дії у 

чотири рази та 5.1 з якою додано направлені антени що створює можливість 

використання методу AoA. Проте ці версії ще не набрали розповсюдження. 
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1.5.3 Технологія надширокосмугового зв’язку (UWB) 

 Ultra-Wide Band або ж надширока смуга — відносно нова технологія 

бездротового зв'язку, яка використовує надширокий діапазон частот (у США 

це 3,1—10,6 ГГц, у Євросоюзі — 6—8 ГГц) із гранично низькою 

спектральною щільністю потужності у зв'язку з чим чутливість до змін у 

зовнішньому середовищі набагато нижче. Що дозволяє зберігати 

ефективність в приміщеннях зі складною геометрією і великою кількістю 

завад, безпечність передачі та відсутність виклику завад  для більшості 

пристроїв. Точність позиціонування, яку пропонує UWB при цьому набагато 

вище за аналоги: до 20 см[30].  На сьогоднішньому етапі розвитку протокол 

Ultra-Wide Band захищений за допомогою криптографії, так що імпульси, що 

передаються, не можуть бути записані та ретрансльовані зловмисниками. 

 На близьких відстанях UWB пропонує передачу даних на швидкостях, 

недоступних Bluetooth: 480 Мбіт/с, проте лише на відстані до 3 м. Основними 

недоліками таких систем є те, що із збільшенням відстані швидкість  передачі 

даних стрімко падає: на відстані в 10 м вона становить вже 110 Мбіт/с. Також 

недоліком є фінансові витрати на систему передавачів [4]. 

1.5.4 Технологія ZigBee 

 ZigBee це відкритий глобальний стандарт бездротової технології, 

розроблений для використання цифрових радіосигналів із низьким 

енергоспоживанням для персональних мереж. Це популярний протокол 

зв'язку, який використовується у системах Smart Home. Являється мовою, 

необхідною смарт-пристроям для «розмови» один з одним. 

 Стандарт працює за специфікацією радіочастот IEEE 802.15.4 у 

неліцензованих низькочастотних діапазонах 2,4 ГГц. Використовується у 

пристроях, які не мають величезної пропускної спроможності. Наприклад, 

якщо смарт-пристрій спить, мережний протокол може надіслати сигнал, щоб 

розбудити його і почати спілкуватися. Для зв'язку із сусідніми пристроями 

протокол використовує стандартний діапазон персональної мережі. Такий 
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діапазон дорівнює 10-20 метрів залежно від рівня сигналу або факторів, які 

можуть заважати сигналу. 

 Протокол ZigBee підтримує такі топології мережі: «точка-точка», 

багато-точкові та комірчасті мережі. Має низьку затримку відгуку та низький 

робочий цикл, за рахунок чого збільшує термін служби акумулятора. 

Забезпечує спектр поширення прямої послідовності. Може включати до 

65000 мережевих вузлів. Має шифрування 128-bit для безпечного 

підключення до даних.  

 Ключовим компонентом протоколу ZigBee є можливість підтримки 

мережі комірчастої мережі (mesh). Кожен пристрій є «вузлом», невеликою 

частиною більшої mesh мережі. Принцип осередкової топології працює як 

послідовне з'єднання. Замість того, щоб просто відправляти чи отримувати, 

вузли починають повторювати сигнали, створюючи оду велику мережу. 

 При цьому з'єднання між вузлами динамічне, та оновлюються і 

оптимізуються за допомогою складної вбудованої таблиці маршрутизації. 

Що являється високо-ефективним способом надсилання сигналів. Таким 

чином, вузли відображають сигнали один від одного, збільшуючи діапазон 

дії і приєднуючи до роботи всі пристрої та датчики. 

1.5.5 Технологія nanoLOC 

 Технологія nanoLOC використовує станції прийомо-передачі Nanotron 

які мають діапазон 2,4 ГГц і використовуються там, де використання мереж 

Wi- Fi неможливо через їх властивості споживати багато енергії, а також там, 

де продуктивності ZigBee та Bluetooth не вистачає. Наприклад системи 

домашньої автоматизації, моніторингу та управління, охоронні системи.  

 Швидкість передачі інформації складає до 2 Мбіт за секунду, при  

досить високому рівні стійкості до перешкод. Це є основною відмінністю 

даних передавачів від інших пристроїв, що працюють в діапазоні 2,4 ГГц. 

Причому, інформація може передаватися на відстань не однієї сотні метрів. 

Також станції можуть визначати відстань між собою. Похибка у визначенні 
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відстані складає 2 метри, що дозволяє визначати, де знаходиться станція по 

відношенню до інших таких же станцій. 

 В основі технології NanoLOC покладено метод вимірювання дистанцій 

SDSTWR. Цей метод полягає в тому, що в системі яка складається з двох 

об'єктів, для отримання даних про відстань між цими об'єктами, відбувається 

обмін пакетами певної інформації між двома цими об'єктами. Так, перший 

об'єкт запитує у другого вимір відстані, з фіксацією часу відправки пакета 

даних. Другий об'єкт після отримання інформації надсилає першому 

підтвердження, час отримання якого також фіксується у першому об'єкті. 

Далі відбувається обробка інформації та аналіз різниці часу між 

пересиланням підтвердження та часу, необхідного для обробки інформації. 

За допомогою ділення отриманих даних на два, перший об'єкт визначає час, 

протягом якого радіосигнал доходить до другого об'єкта. Знаючи швидкість 

проходження радіохвиль, за допомогою отриманих даних можна 

визначається відстань. Для більшої точності процедуру повторюють кілька 

разів. 

 Обробка сигналу, який приймається, відбувається за допомогою 

дисперсійної лінії затримки. Вона виконується на основі фільтрів 

поверхневих акустичних хвиль. При цьому ширина спектральної смуги 

становить 20 МГц. При каналах що не перекриваються частотні канали 

FDMA використовуються в кількості трьох, або в кількості семи при каналах, 

що перекриваються. Такі параметри дають можливість одночасного 

використання кількох бездротових мереж локального призначення в одному 

приміщенні. 

1.6 Висновки по розділу 

 Системи позиціонування, в тому числі і локального являються 

необхідними з давніх часів. Їх вдосконалення є актуальною задачею оскільки 

висока точність визначення місцеположення не досягається в усіх необхідних 

місцях. 
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 Серед розглянутих глобальних та локальних систем позиціонування 

для визначення місцезнаходження в середині приміщення найкраще 

підходять системи побудовані за допомогою бездротових мереж, які можуть 

базуватись на таких технологіях як Wi-Fi, Bluetooth, UWB, ZigBee, nanoLOC. 

При цьому доступно декілька методів визначення відстані від станцій до 

об’єкта, в таблиці 1.3 наведено доступність методів для технологій.  

Таблиця 1.3 — Доступність методів для технологій позиціонування 

 AoA ToA TDoA RSS 

Wi-Fi - - - + 

Bluetooth - - - + 

UWB + + + - 

ZigBee - + + + 

nanoLOC - + + + 

 Враховуючи поширеність та вартість технологій, простоту реалізації і 

необхідну точність, для позиціонування в приміщені найбільш доцільною 

являється технологія Bluetooth з методом визначення координат що базується 

на RSS вимірах.  
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Розділ 2 Алгоритми та методи визначення положення 

об’єкта 

2.1 Алгоритми позиціонування 

 Алгоритми позиціонування являють собою підходи до вирішення 

задачі позиціонування об'єкта на основі потужності сигналів, 

випромінюваних декількома точками доступу. У цьому розділі наводиться 

огляд основних алгоритмів позиціонування. 

2.1.1 Найближча точка доступу (Proximity) 

 В алгоритмі Proximity [31, 32] об'єкту приписуються координати 

станції, яка випромінює сигнал найбільшої потужності. Цей алгоритм 

вважається найпростішим з погляду на обчислення. Так, якщо в кімнаті 

знаходиться чотири точки доступу AP1-AP4 (рис. 2.1), сигнал найбільшої 

потужності P1 прийнятий від AP1, тоді агенту присвоюються координати AP1. 

 

Рисунок 2.1 — Приклад положення станцій у в приміщенні 

 До переваг даного алгоритму можна віднести простоту реалізації через 

низьку обчислювальну складність та необхідність знати тільки 

місцезнаходження точок доступу. Явним недоліком є дуже низька точність, 

похибка може досягати дальності трансляції сигналу станцією (приміщення 

до 100 метрів). Даний алгоритм може бути прийнятним для вирішення 
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певного роду завдань (наприклад, у стільниковому зв'язку, даний підхід 

застосовується для визначення з якою станцією необхідно асоціювати  

телефон) або може бути застосований як початкове наближення для роботи 

іншого алгоритму. Даний алгоритм можна віднести до базових, які не 

потребують попередніх вимірів. 

2.1.2 Центроїд (Centroid) 

 Алгоритм Centroid, який описано у [33], являє собою обчислення 

геометричного центру плоскої фігури, утвореної декількома станціями. У 

такому випадку координати об'єкта обчислюються як лінійна комбінація 

координат точок доступу [33]. Цей алгоритм є досить простим з 

обчислювальної точки зору. Положення об'єкта визначається за такими 

формулами:  
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 До переваг даного алгоритму можна віднести простоту реалізації та 

необхідність знати лише положення точок доступу. Очевидним недоліком є 

низька точність. Оскільки інформація про потужність сигналів не 

враховується, похибка може досягати дальності трансляції сигналу точкою 

доступу (приміщення до 100 метрів). Даний алгоритм може бути прийнятним 

для вирішення певного ряду завдань (наприклад, визначення в якій частині 

будівлі знаходиться об’єкт) або може бути застосований як початкове 

наближення для роботи іншого алгоритму. Алгоритм можна характеризувати 

як базовий і не вимагає попередніх вимірів. 

2.1.3 Ваговий центроїд (Weighted centroid) 

 Алгоритм Weighted centroid є покращеною версією попереднього 

алгоритму [32], за рахунок додавання до розрахунку потужності сигналів, що 

приймаються. Тоді координати об'єкта можуть бути обчислені як лінійна 

комбінація координат станцій з урахуванням потужності сигналів як 
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характеристики ваги. Цей алгоритм є досить простим із обчислювальної 

точки зору. Положення об'єкта визначається за такою системою рівнянь: 
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     (2.2) 

 

де i  — вагова характеристика. 

 Перевагами цього алгоритму також являються простота реалізації , та 

необхідність знати лише положення точок доступу. До недоліків можна 

віднести залежність від кількості точок доступу одночасно доступних 

об'єкту. Чим більше сигналів від відомих точок доступу приймає об'єкт, тим 

вище буде точність обчислення його розташування. Даний алгоритм 

демонструє більш високу точність порівняно з попередніми, однак для 

високоточного позиціонування всередині приміщень таких результатів 

недостатньо. Алгоритм можна віднести до базових, які не потребують 

попередніх вимірів. 

2.1.4 Порівняння із зразком (Fingerprinting) 

 Алгоритм Fingerprinting являє собою підхід, заснований на 

диференціації просторових сигнатур сигналу [34, 35]. Положення об'єкта 

визначається шляхом порівняння виміряних в даний момент сигнатур 

потужності сигналів від усіх доступних точок доступу з сигнатурами, що 

зберігаються в заздалегідь сформованій базі даних. 
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Рисунок 2.2 — Стадії алгоритму Fingerprinting 

На рис. 2.2 зображено дві стадії роботи алгоритму: 

1. Стадія виміру середовища. На даному етапі здійснюються вимірювання 

потужності сигналів у заздалегідь запланованих відомих місцях від усіх 

активних станцій. Зібрана інформація зберігається у базі даних із 

прив'язкою до локальних чи глобальних координат приміщення.  

2. Стадія позиціонування. На даному етапі вимірювання потужності сигналів, 

вироблені над агентом, порівнюються з інформацією, що зберігається в 

базі даних, за допомогою деякого алгоритму (найближчий сусід [36], Fuzzy 

c-Means [37], нейронна мережа [38], імовірнісні підходи [36, 35] та ін.). 

Результатом роботи цього етапу є координати положення об’єкта. 

 Явною перевагою цього алгоритму є висока точність. При високій 

щільності покриття приміщення вимірювання, похибка може бути зведена 

практично до нуля. Звідси випливає ряд недоліків: необхідність величезної 

кількості часу для створення бази даних; постійна пере-конфігурація, 

пов'язана із змінами в середовищі (наприклад, додавання/видалення станцій 

або перешкод); висока обчислювальна складність. Найкращим варіантом є 

застосування даного алгоритму в статичному середовищі, а також як база для 

роботи іншого алгоритму. Алгоритм можна віднести до базових з 

необхідністю попередніх вимірів. 
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2.1.5 Латерація (Lateration) 

 Алгоритм Lateration являє собою геометричний підхід до вирішення 

поставленої задачі. Він заснований на обчисленні відстаней між точкою, 

координати якої визначаються, і як мінімум трьома станціями з подальшим 

рішенням системи з N нелінійних рівнянь [31]. При N=3 цей метод також 

відомий як трилатерація.  

 На рис. 2.3 зображені геометричні підходи до розв’язання задачі 

позиціонування, де ri – відстань до i-ї станції від об’єкта. 

 

а) Кругова латерація б)Гіперболічна латерація 

Рисунок 2.3 — Геометричне відображення позиціонування 

 Кругова латерація (рис. 2.3 а) базується на відстані між точкою, 

положення якої розраховується, та положенням станцій. Для обчислення 

координат об’єкта необхідно вирішити систему з рівнянь виду: 

   
2 2

i i ir x x y y        (2.3) 

 Гіперболічна латерація (рис. 2.3 б) базується на різниці відстаней між 

об’єктом, положення якого розраховується, та місцезнаходженням станцій. 

Для визначення положення об’єкта необхідно вирішити систему з рівнянь 

виду: 

       
2 2 2 2

0 0 0i i ir r x x y y x x y y           (2.4) 

 Перевагою алгоритму є досить висока точність при відповідних 

параметрах середовища. Недоліком алгоритму є необхідність ретельної 
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побудови моделі розповсюдження сигналу в кожному конкретному 

середовищі, для кожної окремої точки доступу, що в кінцевому підсумку не 

гарантує дуже високу точність, в результаті виникнення в приміщенні таких 

ефектів як згасання та відбиття сигналу, моделювання яких є дуже 

проблемним завданням. Даний алгоритм є одним з базових, знайшов 

застосування в GPS та сотових мережах, де подібні високочастотні ефекти не 

виникають і побудова моделі поширення сигналу не є настільки 

трудомістким завданням. 

2.1.6 Диференціальна латерація (Differential lateration) 

 Даний алгоритм є альтернативою попереднього і являє собою метод 

апроксимації, заснований на переборі можливих координат об'єкта, з метою 

знаходження найближчої точки до місця перетину кіл [32]. Перевагою даного 

алгоритму є відсутність необхідності калібрування параметрів моделі 

поширення сигналу. Алгоритм представлений у таких варіантах реалізації: 

 Варіант 1. Координати об'єкта обчислюються через мінімізацію 

функціоналу, ядром якого є відношення загасань сигналу від 1 та i-ї точки 

доступу до довільної точки з координатами (x, y) [32]. Вважатимемо, що 

коефіцієнт загасання сигналу, виражений у децибелах, відповідає 

формулі [39]: 

  0 10lg( )P d P n d       (2.5) 

де  d — Відстань до об'єкта,  

 0P  — значення потужності сигналу на відстані одного метра   

 n — коефіцієнт поширення сигналу.  

 Оскільки значення 0P  та n невідомі, для того, щоб позбавитися цих 

невизначених параметрів, необхідно оцінити положення об'єкта через 

мінімізацію наступного функціоналу: 
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    (2.6) 

де  1d  та іd  — відстані від 1-ї та і-ї точки доступу до поточної точки з 

координатами (x, y). 

 Варіант 2. Координати об'єкта також обчислюються через мінімізацію 

функціоналу, ядром якого є відношення загасань сигналу від 1 та i-ї точок 

доступу. Однак перед цим відбувається оцінка параметрів моделі поширення 

сигналу шляхом мінімізації середньоквадратичної помилки [32]: 
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  (2.7) 

Тоді положення об'єкта може бути оцінено через мінімізацію нового 

функціоналу: 
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    (2.8) 

 Варіант 3. Координати об'єкта обчислюються через мінімізацію 

функціоналу, ядром якого є різниця загасань сигналу від 1-ї та i-ї точок 

доступу. Цей алгоритм є модифікацією варіанта 2. Функціонал для 

мінімізації визначається наступним виразом: 
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(2.9) 

 Перевагами є простота реалізації та досить висока точність. Варіанти 

алгоритму 2 і 3 демонструють ще більш високу точність, оскільки 

проводиться оцінка параметрів моделі поширення сигналу. До недоліків 

можна віднести підвищену обчислювальну складність. Для підвищення 
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якості роботи алгоритму потрібне початкове наближення, що дозволить 

зменшити обчислювальну складність. Даний алгоритм можна віднести як до 

базових, так і поліпшуючих, причому для нього не потрібні попередні 

виміри. 

2.1.7 Навігаційне числення (Deduced reckoning) 

 Алгоритм навігаційного числення — один із найстаріших алгоритмів 

позиціонування, являє собою обчислення або екстраполяцію поточної позиції 

об'єкта на основі попередньої позиції, напряму руху та швидкості об'єкта або 

подоланої ним дистанції [31]. 

 Принцип цього підходу зображено на рисунку 2.4, де (x0, y0) — остання 

відома позиція об'єкта, α — напрямок руху, L — подолана дистанція, 

(x1, y1) — поточна позиція об'єкта. 

 

Рисунок 2.4 — Принцип алгоритму навігаційного числення 

 Координати поточної позиції об'єкта можуть бути визначені за такою 

формулою: 

1 0 cosx x L   , 1 0 siny y L      (2.10) 

Якщо дистанція невідома, вона може бути обчислена за формулою: 

L t       (2.11) 

де   — швидкість об’єкта, t  — час затрачений на рух. 

 До переваг можна віднести низьку обчислювальну складність та 

використання такої інформації як швидкість, напрямок руху та ін. 

Недоліками є необхідність отримання початкової позиції та складність збору 



45 

 

інформації про напрямок руху, швидкість та подолану відстань. Навігаційне 

числення не є окремою технікою позиціонування. Цей алгоритм завжди 

використовується в сукупності з іншими методами з метою покращення 

результату. 

2.1.8 Алгоритм Handover 

 Алгоритм Handover, запропонований в [40], є надбудовою, 

призначеною для підвищення точності визначення розташування об'єкта. В 

основі даного алгоритму лежить принцип визначення напрямку руху об'єкта 

по потужності сигналів, що змінюються, від різних станцій. 

 Для роботи алгоритму спочатку необхідно отримати початкове місце 

розташування об'єкта (A0) стороннім алгоритмом, потім покрити область 

пошуку регулярною мережею (рис. 2.5), параметри якої розраховуються за 

такими формулами (2.13) та (2.14) 

 

Рисунок 2.5 — Мережа в області пошуку та початкове наближення A0 

 

min

min

2 d
CL

N


      (2.12) 

де CL — розмір комірки регулярної мережі, mind  — відстань для 

максимальної потужності, minN  — кількість точок доступу в області 

обмеженій mind ; 
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max2
d

M roundup
CL

 
   

 
     (2.13) 

де M — розмірність регулярної мережі, maxd — відстань для мінімальної 

потужності. Відстані розраховуються на основі моделі розповсюдження 

радіохвиль [39]. 

 Центром накладання регулярної мережі є початкове положення об'єкта 

A0. Завершальною частиною підготовки до роботи алгоритму є розміщення 

всіх станцій до відповідних комірок мережі. 

 Робота алгоритму починається з наступного сканування сигналів. 

Метою є визначення напрямку руху та наближення розташування об'єкта до 

одного з вузлів регулярної мережі. Виділяються такі кроки алгоритму: 

1. Розрахувати вагу всіх вузлів регулярної мережі. 

2. Знайти вузли з максимальною вагою. 

3. Розрахувати розташування об'єкта, використовуючи сторонню систему 

позиціонування, виходячи з даних про комірки, що оточують обрані вузли.  

 До переваг даного алгоритму, призначеного для покращення, можна 

віднести простоту реалізації. До недоліків можна зарахувати необхідність 

використання сторонніх систем позиціонування. Алгоритм є ефективним для 

позиціонування об'єктів, що переміщуються з невисокою швидкістю, проте, 

необхідна значна кількість ітерацій для підвищення точності позиціонування.  

2.2 Методи оцінки координат  

 Методи що розглянуто в підрозділі 1.4 дозволяють визначити відстань 

до об’єкта, проте для можливості коректного відображення положення 

об’єкта в додатку, необхідно знати його координати з високою точністю. 

Серед розглянутих алгоритмів в підрозділі 2.1 перспективним являється 

латерація. Тому далі розглянуто методи оцінки які можливо застосувати для 

рівнянь даного методу. 
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2.2.1 Метод сферичного перетину  

 Виходячи з того що похибка рівнянь може бути представлена як 

A b R r    . До оцінки положення об’єкта застосовується критерій 

мінімуму її квадратичної форми, вважаючи що r  параметр: 

   argmin
T

s A b R r A b R r           
 

   (2.14) 

де  A  ― матриця 3n , 

1 1

... ...

i i

x y

A

x y

 ; 

― вектор 3 1 , 

x

y
  ; 

b  ― вектор 1n , 

2 2 2 2
1 1 1 0

2 2 2 2
0

( )

...

( )i i i

x y r r

b

x y r r

  



  

. 

 

Градієнт функції, що знаходиться в правій частині(2.24) прирівнюється нулю 

     2 0
TT T T TA A A b R r b R r b R r             

 
, та отримується 

аналітичне рішення, що залежить від r : 

     
1

T Tr A A A b R r


       (2.15) 

Підставляючи  r в квадратичний зв’язок 
2 2 2Тr x y     отримуємо: 

           

   

1 1
2

22

T TT T T

T T T T

r r r A A A b R r A A A b R r

b R r H b R r b H b R r H b R r H R

 
 

      

           

  (2.16) 

де   
2

T TH A A A A


  

звідки маємо квадратне рівняння відносно r : 
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  21 2 0T T TR H R r R H b r b H b        , 0r  .   (2.17) 

Підстановка рішення (2.17) в (2.15) і дає оцінку положення методом 

сферичного перетину. 

Для оцінки методів виконано статистичне моделювання в середовищі 

MATLAB в приміщенні, яке має такі параметри: довжина — 10 метрів; 

ширина — 10 метри. З початком координат по центру кімнати. Конфігурація 

розташування Bluetooth beacon: B1(-5; -5), B2(0; 5), B3(5; -5). Місцеположення 

об’єкта задається з проміжком 1 метр, впродовж осі x (рис. 2.6). 

 

Рис. 2.6. Конфігурація розташування Bluetooth beacon та місцеположення 

об’єкта 

Похибка вимірювання потужності маяками 0.5  дБм. В якості 

показника ефективності використано кругове середнє квадратичне 

відхилення (СКВ)  ˆˆ ( )tr P  . 

На рисунку 2.7 відображено показники середнього квадратичного 

відхилення(СКВ) ˆМК  похибки оцінки положення об’єкта, отримане методом 

Монте-Карло 
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Рис. 2.7. СКВ похибки оцінки положення об’єкта для сферичного перетину 

де 1 — СКВ ˆМК  похибки оцінки положення об’єкта при розрахунку 

сферичним перетином 

 2 — СКВ ˆ
НГРК  яке відповідає нижній границі Рао-Крамера 

  

2.2.2 Метод сферичної інтерполяції (метод найменших квадратів) 

 За формулюванням Абеля та Сміта, рішення (2.15) лінійно залежить від 

параметра r . Це дає можливість отримати аналітичне рішення для  r  

підставляючи його в квадратичний критерій(2.14): 

     argmin
T

r S b R r S b R r     
  

, 

де   
1

T TS A A A A I


  ,  

 I — одинична матриця 

Оскільки 
2S S , то отримуємо: 

2argmin 2
T

T T T

T

R S b
r b S b R r S b R r S R

R S R


         
  

 

 Підстановка оцінки r  в (2.15), приводить до рішення сферичною 

інтерполяцією по Абелю та Сміту. 
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 Для такої самої конфігурації Bluetooth маяків (рис 2.6) виконано 

моделювання з оцінкою координат методом сферичної інтерполяції (рис 2.8) 

 

Рис. 2.8. СКВ похибки о оцінки положення об’єкта для сферичної 

інтерполяції 

де 1 — СКВ ˆМК  похибки оцінки положення об’єкта при розрахунку 

 сферичною інтерполяцією 

 2 — СКВ ˆ
НГРК  яке відповідає нижній границі Рао-Крамера 

2.3 Висновки по розділу  

 Розглянуто вісім алгоритмів позиціонування, серед яких для вирішення  

задачі позиціонування в приміщенні за допомогою Bluetooth технології на 

базі RSS виміру дальності найкраще підходить латерація. 

 Виконано моделювання розв’язку рівнянь геометричного підходу 

латерації методами сферичного перетину та сферичної інтерполяції. Метод 

сферичної інтерполяції для даної конфігурації розташування Bluetooth beacon  

на більшості точок шляху має СКВ похибки оцінки місцеположення об’єкта 

більш наближене до НГРК.  
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Розділ 3 Розроблення алгоритму позиціонування 

об’єкту на основі технології Bluetooth beacon 

 Алгоритм визначення положення об’єкту починається із визначення 

дальності за допомогою методу RSS за яким у відповідності до формули 

(1.13) відстань визначається як: 

0

10
0 10

i iP P v

a
ir r

 

       (3.1) 

 

3.1 Оцінка координат 

 Наступним кроком після визначення дальності до найближчих маяків 

являється оцінка координат об’єкта, для чого вирішується система рівнянь 

отримана за геометричним підходом латерації. 

Для вирішення системи рівнянь кругової латерації виконуються 

наступні кроки:  

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 2

...

2 2i i i i i

r x xx x y yy y

r x xx x y yy y

      




     

    (3.2) 

 Оскільки 
2 2 2r x y   записуємо систему рівнянь так 

2 2 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2 2

2 2

...

2 2i i i i i

r r xx x yy y

r r xx x yy y

     




    

         (3.3) 

 Далі система умножається на (-1) та ділиться на 2 і приймає такий вид  

 

 

2 2 2 21 1
1 1 1 1 12 2

2 2 2 21 1
2 2

...

i i i i i

x x y y r x y R

x x y y r x y R

     




    

           (3.4) 

 Що записується в матричному вигляді 
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2 2 21
1 1 1 1 12

1 2 2 2 2
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    (3.5) 

 Який розв’язується  основним рівнянням МНК: 

 
1

0.5 T T
bA A A



      (3.6) 

 Для вирішення системи рівнянь гіперболічної латерації необхідно 

використовувати систему з нульовим, опорним маяком для нівелювання 

некорельованих помилок. Така система рівнянь розв’язується в такому 

порядку: 

   

   

2 2

1 0 0
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    (3.7) 
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    (3.8) 

На цьому етапі від і-того рівняння віднімається нульове: 

2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 02 2 2 2i i i i ir r xx xx x x yy yy y y            (3.9) 

В результаті чого утворюється система з рівнянь виду: 

     2 2 2 2 2 2
0 0 0 0 02 2i i i i ix x x y y y x x y y r r            (3.10) 

де 0, 0 0x y  . 

Для приведення системи в матричний вид рівняння умножаються на (-

1) та діляться на 2, в наслідок чого при відповідних перетвореннях отримано: 

 

 

2 2 2 2
1 1 1 0

1 1
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   (3.11) 
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 За аналогією до кругової латерації розв’язок знаходиться за допомогою 

основного рівняння методу найменших квадратів (3.6). 

3.2 Моделювання алгоритму 

 Алгоритм перевірено за допомогою моделювання, яке проведено в 

середовищі MATLAB в приміщенні, яке має такі параметри: довжина — 

100 метрів; ширина — 3 метри. Конфігурація розташування Bluetooth beacon: 

B1(0; 0), B2(12.5; 3), B3(25; 0), B4(37.5; 3), B5(50; 0), B6(62.5; 3), B7(75; 0), 

B8(87.5; 3), B9(100; 0). Місцеположення об’єкта задається з проміжком 1 

метр, впродовж всього приміщення (рис. 1). 

 

Рис. 3.1. Конфігурація розташування Bluetooth beacon та місцеположення 

об’єкта 

 При розрахунку на основі методу МНК для кругової латерації фактичне 

кругове СКВ ˆМК  (рис. 3.2 крива 1) похибки оцінки положення об’єкта, 

отримане методом Монте-Карло при розрахунку з використанням всіх 

датчиків приймає значення в межах від 15 до 70 метрів, що є значно більшим 

за значення СКВ ˆ
НГРК , яке відповідає нижній границі Рао-Крамера (НГРК), 

яка характеризує потенційно можливу точність визначення координат 

об’єкта (крива 2).  
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Рис. 3.2. СКВ похибки оцінки положення об’єкта для МНК  

3.3 Критерій відбору по дальності 

 Як було розглянуто в тезисах (Додаток А) при конфігурації з великою 

кількістю Bluetooth маяків похибка в великих приміщеннях значно 

збільшується, через похибку що вноситься дальніми маяками, тому  для 

усунення даної проблеми виведено критерій відбору дальності що 

враховуються при розрахунку по рівню потужності прийнятого сигналу.  

 Для кожної нової конфігурації системи даний критерій необхідно 

розраховувати окремо, визначається він за  діагоналлю прямокутника 

максимально приближеного по формі до квадрата, в площі якого знаходиться 

щонайменше три та не більше чотирьох Bluetooth маяків, при умові 

рівномірного розміщення маяків в кімнаті. Розрахунок критерію виконується 

за моделлю поширення, що враховує тільки загасання сигналу та має вигляд: 

0
0

10 lg 2
r

P P a
r

 
     

 
,    (3.12) 

де  P  — критерій мінімальної прийнятої потужності; 

 0P  — потужність сигналу на відомій відстані 0r ;  

 a  — коефіцієнт загасання в середовищі;  
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 r — діагональ прямокутника;   

 Приклади конфігурацій відображені на рисунках 3.3 та 3.5. Відповідні до 

них порівняння ефективності розрахунку методом найменших квадратів  

відображені на рисунках 3.4 та 3.6. 

 

Рис. 3.3. Конфігурація 1 

 

 

Рис. 3.4. Порівняння СКВ похибки оцінки положення об’єкта для 

конфігурації 1 
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Рис. 3.5. Конфігурація 2 

 

 

Рис. 3.6. Порівняння СКВ похибки оцінки положення об’єкта для 

конфігурації 2 

 Для конфігурації що розглядалась на початку підрозділу 25.17r  м що 

відповідає критерію 82P   дБм. Як видно з рисунку 3.7, вдалось досягти 



57 

 

значень СКВ ˆМК  (рис. 3.7 крива 2) похибки оцінки положення об’єкта від 3 

до 8 метрів, що є покращенням результату більш ніж у 5 разів 

 

Рис. 3.7. Порівняння СКВ похибки оцінки положення об’єкта 

Для тієї ж конфігурації приміщення виконано моделювання за 

розробленим алгоритмом для оцінки координат методом сферичного 

перетину (Рис 3.8 крива 3). Що виявило однозначну перевагу методу 

найменших квадратів, що проявляється в більш стабільному діапазоні 

значень, наближених до СКВ ˆ
НГРК  нижньої границі Рао-Крамера. 

Тому також виконано аналогічне моделювання для алгоритму на основі 

МНК для рівнянь гіперболічної латерації, відмінність конфігурації полягає в 

наявності нульового маяка що було розміщено за координатами  B0(50 1.5), 

який при даному розрахунку являвся початковою точною відліку координат.  

Отриманий результат відображено на рисунку 3.8 крива 2. Отримані 

значення виявились стабільними, проте в середньому на 1-2 метри гіршими 

за показники МНК за рівняннями кругової латерації . 
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Рис. 3.8. СКВ похибки оцінки положення об’єкта за розробленим алгоримом 

де 1 — СКВ ˆМК  похибки оцінки положення об’єкта при розрахунку за 

 алгоритмом МНК  кругової латерації 

 2 — СКВ ˆМК  похибки оцінки положення об’єкта при розрахунку за 

 алгоритмом МНКгіперболічної латерації 

3 — СКВ ˆМК  похибки оцінки положення об’єкта при розрахунку за 

 алгоритмом методом сферичного перетину 

4 — СКВ ˆ
НГРК  яке відповідає нижній границі Рао-Крамера 

3.4 Висновки по розділу 

 Розроблено алгоритм локального позиціонування об’єкту на основі 

технології Bluetooth beacon за допомогою RSS вимірювань та оцінкою 

координат методом найменших квадратів для приміщень з урахуванням 

критерію мінімальної прийнятої потужності.  

 Виведено принцип визначення критерію мінімальної прийнятої 

потужності, який дозволяє зменшити СКВ похибки визначення положення 

об’єктів, для розглянутої конфігурації більш ніж у 5 разів та майже досягає 

нижньої границі Рао-Крамера.  
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Розділ 4 Практична реалізація алгоритмів 

позиціонування 

4.1 RaspberryPi в якості Bluetooth маяка 

 Для реалізації системи на базі технології Bluetooth зазвичай 

використовуються BLE маяки, які продаються в вільному доступі та в 

великому асортименті. Проте за наявності мікрокомп’ютера RaspberryPi з 

відповідним модулем, його можливо запрограмувати для виконання 

функціоналу маяка. Оскільки необхідна для проведення експерименту 

кількість мікрокомп’ютерів була в наявності, саме їх було застосовано як 

маяки(рис 4.1). 

 

Рисунок 4.1 — Задіяні мікрокомп’ютери 
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 Щоб мікрокомп’ютер RaspberryPi виконував функції маяка в першу 

чергу необхідно під’єднати BLE модуль, для чого необхідно встановити деякі 

бібліотеки: 

sudo apt-get install libusb-dev libdbus-1-dev libglib2.0-dev libudev-dev libical-dev 

libreadline-dev 

 Після чого встановлюється Bluez, який являється стеком Bluetooth для 

Linux: 

sudo mkdir bluez cd bluez sudo wget www.kernel.org/pub/linux/bluetooth/bluez-

5.11.tar.xz 

 Після завантаження виконуються його збірка та встановлення: 

sudo unxz bluez-5.11.tar.xz sudo tar xvf bluez-5.11.tar cd bluez-5.11 sudo 

./configure --disable-systemd sudo make  

sudo make install 

 Після підключення BLE модуля необхідно налаштувати 

мікрокомп’ютер для мовлення, для чого виконуються команди: 

sudo tools/hciconfig hci0 up sudo tools/hciconfig hci0 leadv 3 sudo tools/hciconfig 

hci0 noscanc 

 Далі налаштовується ідентифікація пристрою, для чого вводиться 

наступна строчка, де третій з кінця байт відповідає номеру мінору: 

sudo hcitool -i hci0 cmd 0x08 0x0008 1E 02 01 1A 1A FF 4C 00 02 15 E2 0A 39 

F4 73 F5 4B C4 A1 2F 17 D1 AD 07 A9 61 00 00 00 00 C8 00  

 Цим створюється пакет даних у шістнадцятковому  форматі, сегменти 

якого відображені на (рис. 4.2)  

 

Рисунок 4.2 — Структура пакету Bluetooth маяка 
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 Префікс завжди буде однаковим, після знаку FF складається з 4 байтів. 

Два байти виділено на інформацію про виробника, в нашому випадку 

пристрій ідентифікується як ibeacon, один для визначення типу пакету, та 

останній для інформації про довжину пакету даних.  

 Далі іде основна частина ідентифікатору, UUID (Universally Unique 

Identifier) який займає 16 байт може бути присвоєним до декількох маяків в 

зоні дії. Після чого по 4 байти виділено на Major та Minor частини які 

виконують роль ідентифікаторів з однаковими UUID та Major частинами 

відповідно. Так отримується унікальний ідентифікатор за яким в базі даних 

знаходяться його координати для розрахунку.  

 Остання частина, TX займає 2 байти та відображає значення виміряної 

потужності на відстані одного метру. Перший біт в ньому знаковий, 1 — «-», 

0 — «+». Значення для цієї частини зазвичай вимірюється 1 раз та більше не 

змінюється. 

4.2 Виміри  

 Перший етап експерименту вирішено було провести в кімнаті, 

приблизні розміри якої 6 на 6 метрів, для локальної системи координат, 

точкою відліку обрано центр кімнати, конфігурація розташування Bluetooth 

маяків: B1(-0.85; 1.63), B2(- 0.6; - 2.81), B3(2.20; -0.48). Координати маяків 

визначались за допомогою лазерної рулетки Положення маяків та маршрут 

вздовж якого проводились виміри зображено на рисунку 4.3.  
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Рисунок 4.3 — Конфігурація розташування Bluetooth маяків та траєкторія 

руху  

 Вимір прийнятої потужності маяків здійснювався за допомогою 

додатку на смартфоні «Beacon Scanner» інтерфейс якого зображено на 

рисунку 4.4. Отримані показники надсилались на сервер Node.js для 

логування, звідки зчитувались в реальному часі на HTML сторінку на яку 

виводились значення прийнятої потужності, розраховані відстані до маяків за 

методом RSS і внутрішнім алгоритмом маяка та розраховане положення. 

Лістинг коду сторінки HTML де виконувався розрахунок приведено у 

додатку Б. 
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Рисунок 4.4 — Інтерфейс додатку «Beacon Scanner» 

 Для побудови графіку із логу витягнуто значення для 18 точок виміру, 

положення яких в координатній сітці визначалось, як і положення маяків, за 

допомогою лазерної рулетки та відображено на рисунку 4.5. 

 

Рисунок 4.5 — Задіяні точки маршруту та положення маяків 
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 Оскільки в попередньому розділі було визначено найкращим методом 

МНК, розрахунок при експерименті проводився тільки для нього. Для 

можливості оцінити похибку при визначенні положення в кожній точці 

проводилось по 10 вимірів. 

 

Рис. 4.6. Порівняння СКВ похибки оцінки положення об’єкта  

де 1 — СКВ ˆМК  похибки визначення місцеположення об’єкта отримане 

при експерименті 

 2 — СКВ ˆМК  похибки визначення місцеположення об’єкта отримане 

статистичним моделюванням 

 3 — СКВ ˆ
НГРК  яке відповідає нижній границі Рао-Крамера 

4.3 Висновки по розділу 

 При практичних вимірах на першому етапі експерименту зафіксовано 

значні похибки в порівнянні з теоретичними результатами, це являється 

наслідком перевідбиття та накладання сигналів маяків одне на одного, що не 

враховувалось в теоретичній моделі. Через що виміри для більш складної 

конфігурації розташування Bluetooth beacon вирішено не проводити. Для 

усунення даної проблеми необхідний опис більш складної  моделі поширення 

сигналу, яка враховує перевідбиття сигналів. 
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Розділ 5 Розроблення стартап проекту 

 В даному розділі виконано аналіз ідеї в області маркетингу по 

конкурентоспроможності та потенціалі виходу на ринок з ідеєю на основі 

розглянутої теми  

5.1 Опис ідеї проекту  

Короткий опис змісту, напрямків застосування та вигоди від ідеї наведено в 

таблиці 5.1 

Таблиця 5.1 -  Опис ідеї стартап-проекту 

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача 

Точне позиціювання в 

приміщенні 

1. Маркетинг Таргетована реклама 

2. транспортна сфера Орієнтування в 

складних будівлях 
аеропортів або вокзалів 

3. промисловість Відстеження положення 
вантажів на складах 

4. охорона здоров’я Можливість в 

терміновій ситуації 
лікарю знайти пацієнта 

 Виконано аналіз потенційних техніко-економічних переваг ідеї за 

моделлю М. Портера. Оскільки прямих конкурентів в даній сфері немає, для 

порівняння обрано компанії що надають послуги схожого характеру, а саме 

«Smart Vision» та «RFID Ukraine». Все це наведено в таблиці 5.2 

Таблиця 5.2 - Визначення сильних, слабких та нейтральних характеристик 
ідеї проекту 

№ 

Техніко-
економічні 

характерис
тики ідеї 

(потенційні) товари/концепції 

конкурентів 

W  
(слабка 
сторона

) 

N  
(нейтра

льна 
сторона

) 

S  
(сильна 
сторона

) 

Мій  
проект 

Конкурен
т 1 

Конкурен
т3    

1 
Доступ до 
ресурсів 

Імпорт з 

інших 
країн 

Імпорт з 

інших 
країн 

Імпорт з 

інших 
країн 

 +  

2 Розмір 

капіталовкл
адень 

Невеликі Великі Великі +   
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№ 

Техніко-

економічні 
характерис

тики ідеї 

(потенційні) товари/концепції 
конкурентів 

W  
(слабка 
сторона

) 

N  
(нейтра

льна 
сторона

) 

S  
(сильна 
сторона

) 

Мій  

проект 

Конкурен

т 1 

Конкурен

т3    

3 Точність Висока Помірна Помірна  
 

+ 

4 Швидкодія Висока Низька Помірна   + 

5 

Контроль 

якості 

Поки що 

немає 
відповдн

ого 
контрол

ю 

Високий Високий +   

6 Постійні 

витрати 
Середні 

Дуже 

високі 
Високі  + 

 

7 Переваги у 
затратах 

виробництв
а 

Низькі Високі Високі   + 

5.2 Технологічний аудит ідеї проекту 

 При технічному аудиті розглядаються необхідні технології для реалізації 

та доступність даних технологій, що наведено в таблиці 5.3 

Таблиця 5.3 - Технологічна здійсненність ідеї проекту 

№ 
п/

п 

Ідея проекту 
Технології її 

реалізації 

Наявність 

технологій 

Доступність 

технологій 

1 

Система з 
підвищеною 

точністю 
визначення 

місцеположення 

Алгоритм 
розрахунку 

місцеположення 

Наявна Так 

2 Оброблення 
даних 

Наявна Так 

3 Взаємодія з базою 

даних 

Потрібно 

розробити 

Так 

4 Відображення 
оброблених даних 

Потрібно 
розробити 

Так 

Обрана технологія реалізації ідеї проекту: Застосування розробленого 
алгоритму 
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Даний проект технологічно можливо реалізувати 

5.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту 

Для визначення ринкових можливостей проведено аналіз попиту що 

наведено в таблиці 5.4 

Таблиця 5.4 - Попередня характеристика потенційного ринку стартап проекту 

№ 
п/п 

Показники стану ринку (найменування) Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од 0 

2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од невідомо 

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Стагнує 

4 Наявність обмежень для входу (вказати 
характер обмежень) 

Необхідні ліцензії, дозволи 

5 Специфічні вимоги до стандартизації 

та сертифікації 

Необхідно дотримуватись 

якості продукції 

6 Середня норма рентабельності в галузі 
(або по ринку), % 

Невідомо 

 

 Ринок є достатньо привабливим, при умові якісної розкрутки теми не 

розповсюдженої на ринку 

 Цільовою групою по збуту систем позиціонування будуть торгівельні 

центри, вокзали, склади, продаж в місцеві організації. Характеристика 

потенційних клієнтів наведена в табл. 5.5 

Таблиця 5.5 - Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту 

№ 

п/п 

Потреба, що 

формує ринок 

Цільова 
аудиторія 

(цільові 
сегменти 

ринку) 

Відмінності у 
поведінці різних 

потенційних 
цільових груп 

клієнтів 

Вимоги 

споживачів до 
товару 

1 Точні системи 
позиціонування 

для визначення 
місцезнаходження 

в приміщенні 

Торгівельні 
центри 

Вокзали 
Склади 

Лікарні 
 

Напрямок 
застосування 

системи. 
 

Продукція має 
відповідати 

нормам, 
Компанія-

постачальник 
повинна 

представити 
дозволи та 

ліцензію на 
встановлення 
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Складено таблиці факторів загроз(табл. 5.6) та можливостей(табл. 5.7) для 

потенційного проекту які включають реакцію компанії.  

Таблиця 5.6 – Фактори загроз 

№ 

п/п 
Фактор Зміст загрози 

Можлива реакція 

компанії 

1 Якість системи Система не 
відповідатиме 

заявленим вимогам 
та характеристикам 

Додаткова перевірка 
роботи системи що 

встановлюється 

Таблиця 5.7 – Фактори можливостей 

№ 
п/п 

Фактор Зміст можливості 
Можлива реакція 

компанії 

1 Унікальність Для кожного закладу 

окремо 
розроблюється 

система 
позиціонування 

Детальне вивчення 

впливу середовища на 
систему 

 

Далі проведено аналіз пропозиції, з визначенням загальних рис конкуренції 

на ринку (табл. 5.8). 

Таблиця 5.8 – Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 

Особливості 
конкурентного 

середовища 

В чому проявляється дана 

характеристика 

Вплив на діяльність 
підприємства (можливі 

дії компанії, щоб бути 
конкурентоспроможною) 

Чиста Відсутність конкурентів Дії не потрібні оскільки 
конкурентів немає 

Локальний Системи пропонуються 

лише для певних 
підприємств 

 

Міжгалузева Продукт може 

використовуватись в різних 
цілях 

 

Цінова Вартість системи 

змінюється в залежності від 
розміру приміщення де 

необхідно проводити 
позиціонування 

 

Марочна Має бути сформована 

марка для розширення 
аудиторії. 
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 Основним фактором конкурентоспроможності потенційної системи є 

вільний ринок, та унікальність системи що пропонується  

 

Для узагальнюючого порівняння виконано SWOT- аналіз, в якому наведено 

потенційні можливості системи(табл. 5.9) 

Таблиця 5.9 ― SWOT- аналіз стартап-проекту 

Сильні сторони: 

Простота, 
Велика точність 

Слабкі сторони: 

Розмір капіталовкладень 
Невідома компанія 

Можливості: 

Розширення функціоналу 
Нові технології 

Загрози: 

Не відповідність нормам 
Не стабільність системи 

 

5.4 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту 

 Для побудови маркетингової програми розроблена трирівнева 

модель(табл 5.10) товару, для уточнення ідеї проекту та його параметрів.  

Таблиця 5.10 —Три-рівнева маректингова модель 

Рівні товару Сутність та складові 

І. Товар за 

задумом 
Система задовольняє потребу в навігації всередині 

великих та заплутаних будівель  

ІІ. Товар у 
реальному ви- 

конанні 

Властивості/характеристики 

1. Нові способи  відтворення результатів. 
2. Зниження вартості більш точного виміру відстані 

Якість: стандарти, нормативи, параметри тестування то- 

що 

Пакування 

Марка: назва організації-розробника + назва товару 

ІІІ. Товар 
із підкріплен- 

ням 

До продажу — рівень розробки 

Після продажу — система із розробленим алгоритмом 
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За рахунок чого потенційний товар буде захищено від копіювання: 
Захист інтелектуальної власності 

 

5.5 Висновки до розділу 

Потенційна система забезпечує високу точність позиціонування об’єктів 

в приміщенні, проте є ряд факторів, які негативно вплинуть на вихід на 

ринок. По перше недосконалість алгоритму що дає можливість крупній 

компанії створити кращу систему яка  витисне малий бізнес з ринку. Тому до 

виходу на ринок необхідно доопрацювати засоби боротьби з перевідбиттям 

сигналів. Для вирішення цієї задачі необхідна команда розробників і 

залучення інвесторів. 
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ВИСНОВКИ 

 В результаті виконання магістерської дисертації виконано 

удосконалення алгоритму локального позиціонування об'єкта на основі 

технології Bluetooth beacon. 

 Основні наукові і практичні результати роботи полягають в 

наступному: 

1. Виконано аналіз та порівняння існуючих методів визначення 

дальності та технологій позиціонування, та складено відповідність 

доступності методів до технологій локального позиціонування.  

2. Проведено аналіз існуючих методів та алгоритмів 

позиціонування об’єктів на основі технології Bluetooth beacon з 

використанням RSS вимірювань. Виконано статистичне моделювання, яке 

показало що для розрахунку координат найкраще підходить метод 

найменших квадратів. 

3. Розроблено алгоритм локального позиціонування об’єкту на 

основі технології Bluetooth beacon за допомогою RSS вимірювань з 

урахуванням критерію мінімальної прийнятої потужності сигналу. Виконано 

статистичне моделювання на ЕОМ. 

4. Описано принцип визначення критерію мінімальної прийнятої 

потужності сигналу, який дозволяє зменшити СКВ похибки визначення 

положення об’єктів. Для розглянутої конфігурації розташування Bluetooth 

beacon точність визначення координат збільшилась більш ніж у 5 разів, та 

майже досягає нижньої границі Рао-Крамера.  

5. Проведено експериментальне дослідження розробленого 

алгоритму з використанням мікрокомп’ютерів RaspberryPi, що виконували 

функціонал Bluetooth маяків. Отримані результати СКВ похибки визначення 

положення об’єктів відрізняються від результатів статистичного 

моделювання в два рази, причиною чого є перевідбиття та накладання 
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сигналів маяків. Для усунення даної проблеми необхідний опис більш 

складної моделі поширення сигналу, яка враховує перевідбиття сигналів.  
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<!DOCTYPE html> 

<html lang="en"> 

<head> 

    <meta charset="UTF-8"> 

    <title>Title</title> 

</head> 

<body style="font-size: 20px;"> 

 

<div > 

    Рівень RSS: <span id="RSS"></span> 

</div> 

<div > 

    Відстань розрахована за алгоритмом: <span id="DIS"></span> 

</div> 

<div > 

    Відстань розрахована маяком: <span id="IDIS"></span> 

</div> 

<div > 

    Координати: <span id="POS"></span> 

</div> 

 

<script src="https://cdn.socket.io/4.3.2/socket.io.min.js" 

        integrity="sha384-

KAZ4DtjNhLChOB/hxXuKqhMLYvx3b5MlT55xPEiNmREKRzeEm+RVPlTnAn0ajQNs" 

        crossorigin="anonymous"></script> 

 

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/mathjs/10.0.0/math.js 

"></script> 

 

<script> 

 

    RSS = document.getElementById('RSS'); 

    DIS = document.getElementById('DIS'); 

    IDIS = document.getElementById('IDIS'); 

    POS = document.getElementById('POS'); 
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    var socket = io('http://beacon.polidar.in.ua:3000'); 

 

    var d0 = 1; 

    var p0 = -54; 

    var a = 2; 

 

    var P_B=[[0.85,-1.63],[0.6,2.81],[-2.2,0.48]]; 

    var A_help=[]; 

    P_B.forEach((val, key) => { 

        A_help.push([val[0],val[1],-0.5]) 

    }); 

    var A=math.matrix(A_help); 

    console.log(A); 

 

    socket.on('chat message', function (msg) { 

         console.log(JSON.parse(msg)); 

        var mes = JSON.parse(msg).beacons; 

 

        var B_help=[]; 

        var dis_b=[]; 

        var dis_d=[]; 

        var Rss_b=[]; 

        mes.forEach((val, key) => { 

            var beacon_minor = val.ibeacon_data.minor; 

            var beacon_rss = val.rssi; 

            var beacon_distance = val.distance; 

            console.log(beacon_minor, beacon_rss, beacon_distance) 

            // d0 * 10 ^ ((P0 - Pz(i)) / (10 * n)); 

            var D = d0 * Math.pow(10, ((p0 - beacon_rss) / (10 * a))); 

            dis_b.push(beacon_distance.toFixed(2)); 

            dis_d.push(D.toFixed(2)); 

            Rss_b.push(beacon_rss.toFixed(2)); 

            console.log('distance', D); 
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B_help.push(Math.pow(P_B[parseInt(beacon_minor)][0],2)+Math.pow(P_B[parseInt(beacon_m

inor)][1],2)-Math.pow(D,2)) 

        }) 

 

        var B=math.matrix(B_help); 

        var 

P=math.multiply(0.5,math.multiply(math.multiply(math.inv(math.multiply(math.transpose(A),A

)),math.transpose(A)),B)); 

        console.log(P._data); 

        POS.innerHTML=P._data.toString(); 

        RSS.innerHTML = Rss_b.toString(); 

        DIS.innerHTML = dis_d.toString(); 

        IDIS.innerHTML = dis_b.toString(); 

    }); 

</script> 

</body> 

</html> 


